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Bescheinigung 




Die Firma ITT Manufacturing Enterprises, Inc. in Wilmington, Del./V.St.A. hat eine 
Patentanmeldung unter der Bezeichnung 

"Verfahren zur Korrektur der Radgeschwindigkeit eines 
Fahrzeugs" 



am 31. Marz 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der urspriing- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
G 01 P, B 60 T und B 60 K der International Patentklassifikation erhalten. 



Munchen, den 3. Marz 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Auftrag 
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Verfahren zur Korrektur der Radgeschwindigkeit eines Fahrzeugs 

Die Reifen an einem PKW haben meistens unterschiedliche Rei- 
fenradien. Griinde dafur sind Toleranzen bei der Herstellung, 
Abnutzung im Fahrbetrieb, unterschiedliche Bereifung, Montage 
von Ersatzradern. Die Radgeschwindigkeiten werden in der Regel 
mit Hilfe von Drehzahlsensoren ermittlt unter der Annahme kon- 
stanter Reif enradien . Unterschiedliche Reifenradien fuhren 
daitiit zu einer Verfalschung der ermittelten Radgeschwindig- 
keiten. Da alle Schlupf regelsysteme (ABS, ASR, ESP usw.) diese 
Radgeschwindigkeiten verwenden, mussen die Radgeschwindig- 
keiten mit einer hohen Genauigkeit unabhangig von den Reifen- 
radien ermittelt werden. 

Das neuentwickelte Verfahren liefert einen sehr genauen und 
schnellen Abgleich zur Ermittlung von Korrekturf aktoren mit 
denen die Einflusse unterschiedlicher Reifenradien bei der 
Ermitteltung der Radgeschwindigkeiten aus den gemessenen Rad- 
drehzahlen kompensiert werden. 

Stand der Technik: 

Patent DE3718421 beschreibt ein Verfahren zur Kurvenf ahrter- 
kennung und zur Ermittlung eines Korrekturf aktors, mit dem das 
Verhaltnis der Reifenradien der nichtangetriebenen Achse dar- 
gestellt wird. 

Das Verfahren geht von der Annahme aus, daft der von der Kur- 
venfahrt abhangige EinfluB iiber eine Langzeitf ilterung von 
30-40sec eliminiert werden kann. Diese Annahme ist bei weit- 
gehender Geradeausf ahrt eventuell zutreffend, jedoch bei kur- 
vigem Streckenverlauf reicht die Groftenordnung der Zeitkon- 
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stanten bei weitem nicht aus. Urn auf die fur den Einsatz in 
Regelalgorithmen wie EBV, ASR oder ESBS geforderte Genauigkeit 
zu kommen, muiite die Zeitkonstante wesentlich erhoht werden, 
dann ware jedoch aufgrund des langsamen Lernens das Verfahren 
nicht von groliem Nutzen. 

Patent DE 4424318 C2 beschreibt ein Verfahren, bei dem das 
Verhaltnis der Radgeschwindigkeiten auf einer Fahrzeugseite 
in Bezug zum Motormoment verglichen wird. Der Vergleich er- 
folgt fur jede Fahrzeugseite getrennt, jedoch wird durch Ode- 
rierung. lediglich ein einziges Auslosesignal erzeugt. 

Dieses Verfahren hat den Nachteil, dafl sobald ein abweichendes 
Rad auf einer Fahrzeugseite montiert ist, iiber die Oderierung 
die Lernbedingung fiir die andere Fahrzeugseite mit freigegeben 
wird, dort aber keine idealen Lernbedingungen vorliegen mus- 
sen. 

Kurzbeschreibung: 

Das Verfahren ermittelt fiir vier Radgeschwindigkeiten vier 
Korrekturf aktoren. Zur genauen Ermittlung der Faktoren glie- 
dert sich das Verfahren in die Bewertung der Radgeschwindig- 
keiten links zu rechts, als Querabgleich bezeichnet, und in 
einen Abgleich der Radgeschwindigkeiten vorn zu hinten, wel- 
cher seitenweise getrennt erfolgt, im folgenden als Langsab- 
gleich bezeichnet . 

Bisherige Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dafl der Ab- 
gleich der Radgeschwindigkeiten immer zu einem Zeitpunkt 
durchgefiihrt wird, unter gemeinsamen Bedingungen. Aus fahr- 
physikalischen Uberlegungen heraus wird aber deutlich, dafi das 
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Radgeschwindigkeitsverhaltnis vorn zu hinten grundsatzlich von 
anderen Einflussen (StorgroBen) abhangt, z.B. von dem Motormo- 
ment welches auf das Antriebsrad wirkt, als das Radgeschwin- 
digkeitsverhaltnis links zu rechts, welches im wesentlichen 
von dem aktuellen Kurvenradius der gefahrenen Strecke abhangt. 
Beriicksichtigt man alle diese Einfliisse in einer gemeinsamen 
Bedingung fiir ein Abgleichverf ahren, wlirde aufgrund der groBen 
Einschrankungen das Abgleichsverf ahren sehr langsam werden. 
Wurde man hingegen die Fahrsituationen weniger ausselektieren, 
muBten die Radgeschwindigkeiten wesentlich starker gefiltert 
werden, um alle StorgrSBeneinf ltisse hinreichend zu kompensie- 
ren . 

Detailbeschreibung Querabgleich : 

Der Querabgleich basiert auf zwei Erkenntnissen : 

- Statistisch tritt die Geradeausf ahrt haufiger auf, als die 
Fahrt einer Kurve mit exakt dem gleichen konstanten Radius. 

- Die Fahrt in eine Kurve hinein bzw. aus einer Kurve heraus 
ist durch eine Lenkdynamik beim Einlenk- und Auslenkvorgang 
gekennzeichnet . Eine permanente Kurvenfahrt erfordert vom Fah- 
rer haufigere Lenkkorrekturen als eine Geradeausf ahrt . 

Fiir die Kurvenerkennung werden die gefilterten Radgeschwindig- 
keiten der nichtangetriebenen Achse verwendet, da diese un- 
abhangig von den Einflussen des Motormoments sind. Aus diesen 
gefilterten Radgeschwindigkeiten wird die Hilfsgrofie DV_NA 
gebildet (Blockl) . 



VFnal > VFnar: 
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DV_NA= 1- Vfnar/VFnal (delta v, nicht angetriebenes Rad) 

VFnal < VFnar: 
DV_NA=VFnal /VFnar -1 

Das Signal DV_NA stellt die prozentuale Abweichung von VFnal 
(gefilterte Radgeschwindigkeit nichtangetriebene Achse links) 
zu VFnar (gefilterte Radgeschwindigkeit nichtangetriebene Ach- 
se rechts) da (Block 1) . In DVJSTA wird sowohl der Kurvenradius 
als auch das Verhaltnis der Reifenradien abgebildet. 

Fiir die Erkennung der Lenkdynamik wird das Signal DV_NA gefil- 
tert. Als Filter 1 (Block 2) wird ein Tiefpafif ilter mit der 
Zeitkonstante in der Groiienordnung 10msec- 10 0msec verwendet. 
Als Filter 2 (Block 3) wird ein Tiefpaii mit einer etwa um den 
Faktor 10 groiieren Zeitkonstanten verwendet. Die unterschied- 
lich gefilterten Signale FILF (filtered fast) und FILS (filte- 
red slow) lassen bei einer Lenkdynamik eine Differenz entste- 
hen, diese wird in Block 4 ausgewertet. Anhand dieser Diffe- 
renz kann nicht nur ein Ein- bzw. Auslenkvorgang erkannt wer- 
den, sondern auch die in Kurvenfahrt haufigen Lenkkorrekturen 
die notwendig sind, um dem Kurvenverlauf zu folgen. Bei Ge- 
radeausfahrt geht die Differenz gegen Null. 

Die Logik in Block 4, (Logik 1) ist im Detail in Logik 2 dar- 
gestellt . 

In Block 5 wird der Betrag der Differenz zwischen FILS und 
FILF gebildet. Diese Differenz wird in Block 8 mit einer fahr- 
geschwindigkeitsabhangigen Schwelle verglichen. Ist die Diffe- 
renz geringer als die Schwelle, ist dies ein Indiz fiir "Ge- 
radeausf ahrt" . Die Schwelle wird mit zunehmender Fahrzeugge- 



° ° © O O O O^^^ 0 O O O O O O 

• • „ o o o <^^^l o oooo o oo o 

° © ffl o o^^pe oo o ©o OOO OG© 

OO ©OO© OO D O O 

° *> © © © o ooooo oo ©o 

ITT Manufacturing Enterprises, Inc. P 9360 

- 5 - 

schwindigkeit abgesenkt (Block 9) , da zum einen die Lenkkor- 
rekturen des Fahrers bei zunehmenden Geschwindigkeiten gerin- 
ger werden und zum anderen aufgrund f ahrphysikalischer Grenzen 
der Wertebereich von FILS immer enger wird. 

Zusatzlich erfolgt eine zeitliche Uberwachung in Block 11 und 
12, bei der iiberwacht wird, ob die Schwelle uber einen Zeit- 
raum von l-8sec (bevorzugt 3sec) zu 97% der Zeitdauer einge- 
halten wird. Eine Schwellwertuberschreitung wird mit andern 
Worten bis zu 3% des gesamten Uberwachungszeitraum akzeptiert 
(Storresistenz) . Wenn die Bedingung erfullt ist wird eine Ge- 
radeausfahrt erkannt . Dynamische Lenkmanover werden mit dieser 
Logik herausgef iltert . 

Die Filterzeitkonstante von Filter 2 ist so zu wahlen, dafi 
Einlenkvorgange hinreichend lange abgebildet werden. Die einer 
Kurvenfahrt folgende Geradeausf ahrt hingegen soli hinreichend 
schnell wieder erkannt werden (FILS und FILF mussen hinrei- 
chend schnell konvergieren) . Durch die bisher beschriebene 
Logik war nicht moglich langsame oder kontinuierliche Einlenk- 
vorgange zu erkennen. Aus diesem Grunde wurde eine zusatzliche 
Logik zur Uberwachung von langsamen Anderungen von FILS (weg- 
driften) notwendig. Langsame oder kontinuierliche Einlenkmano- 
ver konnen auf diese weise erkannt werden. Dazu wird der Wert 
von FILS zu einem Zeitpunkt abgegriffen und als FILCONST ge- 
speichert (Block 3a) . Anschlieliend werden die Abweichungen 
zwischen FILS und FILCONST in Block 6 mit einer Schwelle ver- 
glichen Block 7. Damit wird uberpruft, dafi FILS in einem Tole- 
ranzband urn FILSCONST liegt. Diese Bedingung wird als zusatz- 
liche Bedingung zur Erkennung der Geradeausf ahrt verwendet 
(Block 10 Verknupfung mit UND) . Ebenso muB diese Bedingung 
uber einen Zeithorizont von l-8sec erfullt sein. 
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Wurde eine Geradeasuf ahrt erkannt, wird der Wert von FILS in 
einen Zwischenspeicher FILREF abgelegt (Logik 3 Blockl4) . Dies 
erfolgt beim erstmaligen Erkennen der Geradeausf ahrt . In der 
Folgezeit wird FILREF mit der halben Differenz nachgefuhrt 
(Block 14) . Bei jedem Nachfiihren wird FILREF mit dem aktuellen 
FILS-Wert verglichen (Block 15) . Wird eine definierte Genau- 
igkeitsschwelle unterschritten, wird ein Zahler (CONFIRMATION- 
COUNTER) inkrementiert. Die Hohe des Zahlerstandes stellt ein 
Indiz fur die Sicherheit des FILREF Wertes dar. Wird ein hin- 
reichend grofier Zahlerstand erreicht, wird der FILREF Wert als 
gesichert angesehen und festgeschrieben (Block 16,17). 
Auch nach dem Festschreiben von FILREF wird bei wiederkehren- 
den Genauigkeitsbestatigungen der CONFIRMATION-COUNter weiter 
inkrementiert, urn eine zunehmende Fehlerresistenz zu errei- 
chen. Wenn die Geradeauserkennungskriterien erfullt sind, die 
Genauigkeitsschwelle aber deutlich unterschritten wird, wird 
der CONFIRMATION-COUNTER dekrementiert . Die Zahlweise ist hy- 
steresebehaf tet (Dekr.=l/3 Inkrement) . 

Um moglichst unterschiedliche Fahrsituationen zu bewerten, ist 
das Inkrementieren bzw. Dekrementieren des CONFIRMATION-Coun- 
ters zusatzlich zeitlich begrenzt. Zu Beginn kann der 
CONFIRMATION- Counter maximal 2 mal in einem Zeitinterval von 
ca. 7sec verandert werden. Uberschreitet der Zahlerstand die 
Bestatigungsschwelle wird auf ein grofieres Zeitraster von 
14sec umgeschaltet , in dem der Zahler nur einmal inkrementiert 
bzw. dekremetiert werden darf. 



Langsabgleich : 
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Im Langsabgleich wird das Verhaltnis der Radgeschwindigkeiten 
einer Fahrzeugseite miteinander verglichen und Korrekturf akto- 
ren DVP1,4 bzw. DVP3, 4 berechnet. Der Langsabgleich der linken 
Seite erfolgt unabhangig von der rechten Seite. Storgrofienein- 
flusse wie Kurvenfahrt, Antriebs-oder Schleppschlupf , 
Schlupf regelungen oder Bremseneingrif f e konnen getrennt be- 
rucksichtigt werden. 

Im Langsabgleich werden die gefilterten Radgeschwindigkeiten 
vfl und vf4 in Logik 5 Blockl auf die seitenweise kleinste 
Radgeschwindigkeit umgerechnet . 
Fur die linke Seite gilt, z.B.: 
vf Kvf 4 

vtl= vfl*Cl/vf4 
vt4= CI 

mit CI z.B. 1000 

In geeigneten Fahrsituationen (Block 2) werden dann die Fakto- 
ren DVP1 und DVP4 den Werten vtl und vt4 nachgefUhrt. 

Die Berechnung der Faktoren DVP2 und DVP3 erfolgt ent- 
sprechend. 

Berechnung der Faktoren Kl, . . . K4 : 

In Logik 4 werden, wenn der Querabgleich bestatigt wurde, die 
Faktoren des L&ngsabgleichs der linken und der rechten Seite 
DVP1,... DVP4 und der Wert der Querabgleichs FILREF zu den 
Faktoren Kl, . . .K4 zusammengef afit . Mit diesen Faktoren werden 
die korrigierten Radgeschwindigkeiten auf die kleinste Rad- 
geschwindigkeit abgeglichen . 
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Da der Langsabgleich der Radgeschwindigkeiten der linken und 
der rechten Fahrzeugseite zu der jeweils kleinsten seitenwei- 
sen Radgeschwindigkeit durchgefiihrt wurde, die Faktoren aber 
zu der kleinsten Radgeschwindigkeit fur alle vier Rader er- 
mittelt werden sollen, mufi liber den Querabgleich die Verknup- 
fung hergestellt werden. 

Fur die Verkniipfung dieser Groflen wurde die folgende neu ent- 
wickelte Methode verwendet, welches am Beispiel eines Heck- 
antriebs verdeutlicht wird. 

Ausgangspunkt der Uberlegung ist, dafi die Radgeschwindigkeiten 
jeweils auf einer Fahrzeugseite uber den Langsabgleich abge- 
glichen werden bzw. schon sind. Das heifit auf jeder Fahrzeug- 
seite wurden die mit DVP1,2,3,4 korrigierten Radgeschwindig- 
keiten schon abgeglichen sein. Nun fehlt noch die Berucksich- 
tigung des Vergleichs der linken Radgeschwindigkeiten mit den 
rechten Radgeschwindigkeiten. Dieses wurde ja im Querabgleich 
explizit vorgenommen. Vergleicht man nun die Differenz von 
DVP1 und DVP2 mit dem Wert FILREF kann daraus erkannt werden, 
auf welcher Seite die seitenweise korrigierten Radgeschwindig- 
keiten grofier sind und urn welchen Betrag, namlich urn DVP1- 
DVP2- FILREF. Die endgultigen Korrekturwert K1...K4 ergeben 
sich durch Berucksichtigung von diesem Korrekurbetrag zu: 

DVP1-DVP2 > FILREF: ( f iir Heckantrieb) 
Kl= DVP1; 
K4= DVP4; 

K2= DVP1 - | FILREF | 
K3= DVP1 - | FILREF | 

DVP1-DVP2 -FILREF < 0: ( f lir Heckantrieb) 
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K1=DVP2 - | FILREF | 
K4=DVP2 - | FILREF | 
K2=DVP2 
K3=DVP3 

Das Gleichungssystem kann entsprechend fiir ein Fahrzeug mit 
Frontantrieb umgestellt werden. 

Beispiel 1: Auf der linken Fahrzeugseite befinden sich im Ver- 
gleich zur rechten Seite zwei urn 3% kleinere Rader. 
Aufgrund der seitenweise gleichgrofien Reifenradien wird der 
Langsabgleich der rechten Seite DVP1=DVP2=0% ermitteln und 
der Langsabgleich der rechten Seite ebenso DVP2=DVP3=0% . Mit- 
hilfe des Querabgleichs wird FILREF=3% ermittelt* Aus den an- 
gegebenen Gleichungen ergeben sich K2=K3=0% und Kl=K4=-3% 

Beispiel 2: Das Fahrzeug ist mit folgenden Radern ausgestattet 
VL 5% kleinerer Reif endurchmesser, HL 3% kleinerer Reifen- 
durchmesser . 

Ober den Langsabgleich wird das seitenweise Verhaltnis ermit- 
telt, also DVPl=-2% DVP4=0% 

DVP2=0% DVP3=0%. Der Querabgleich ermittelt das Verhaltnis der 
Rader auf der nichtangetriebenen Achse zu FILREF=5%. Die Fak- 
toren berechnen sich nur aus obigen Gleichungen zu Kl=-5% K4=- 
3% K2=K3=0% 



Die korrigierten Radgeschwindigkeiten werden schliefilich zu 
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vkl=Kl*vl/1000 
vk2=K2*v2/1000 
vk3=K3*v3/1000 
vk4=K4*v4/1000 
berechnet . 
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Paten tansprliche : 

1. Verfahren zur Ermittlung von 4 Korrekturf aktoren, bei 
deiu der Abgleich der Radgeschwindigkeiten getrennt wird, 
hinsichtlich eines Querabgleichs bei dem das Verhaltnis 
der Radgeschwindigkeiten der nichtangetriebenen Rader 
erfafit wird und in einen Langsabgleich bei dem seiten- 
weise getrennt das Verhaltnis der angetriebenen Radge- 
schwindigkeit zu der nichtangetriebenen Radgeschwindig- 
keit ermittelt. 

Querabgleich: 

2. Verfahren bei dem der Quotient der Radgeschwindigkeiten 
der nichtangetreibenen Achse verwendet wird urn eine Kur- 
ven bzw. Geradeausf ahrt zu erkennen. 

3. Verfahren nach bei dem der Quotient mit zwei Filtern mit 
unterschiedlichen Zeitkonstanten gefiltert wird. Anhand 
der Differenz der unterschiedlchen Filtersignale bei 
Uberschreiten von vorgegeben Grenzwerten Ein- bzw- Aus- 
lenkvorgange (Lenkdynamik) oder Geradeausf ahrt erkannt 
wird. 

4. Verfahren bei dem der mit der grofieren Zeitkonstanten 
gefilterte Quotient als Vergleichswert abgegriffen wird 
und die Abweichung zu dem langsam gefilterten Quotient 
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als Kenngrofie verwendet wird urn bei ilberschreiten von 
einem Grenzwert einen langsamen Einlenkvorgang zu erken- 
nen . 

5. Querabgleichverfahren, bei die Bedingungen aus 3 und 4 
ftir eineZeitdauer von 1-8 Sekunden erfullt sein miissen 
und bei dem bis zu 3% der Gesamtuberwachungszeit Uber- 
schreitungen zugelassen sind, urn eine Geradeausf ahrt zu 
erkennen. 

6. Verfahren mit dem ein Referenzwert FILREF ermittelt 
wird, wenn 5 erfullt ist und bei dem die stark gefilterte 
Gr6J5e FILS verwendet wird. 

7. Querabgleichsverf ahren, bei dem der in 6 entiittelte Re- 
ferenzwert FILREF mit der stark gefilterten Grofie FILS 
verglichen und bewertet wird. 

8. Verfahren bei dem als Sicherheitsmafi fur die ermittelte 
Genauigkeit ein Zahler hochgezahlt wird und erst bei 
uberschreiten einer Schwelle der Referenzwert FILREF in 
den Korrekturf aktoren genutzt wird. 

9. Verfahren bei dem die Bewertung 6 in Zeitabschnitten 
erfolgt, die mindestens 7 bzw 14 sec auseinander liegen 
miissen . 
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Langsabgleich : 

10. Verfahren bei dem die linke und rechte Seite unabhangig 
voneinander abgeglichen werden. 

11. Verfahren bei dem fur jede Seite getrennt gepruft wird, 
ob die Abgleichsbedingungen zugelassen sind oder nicht. 

12. Verfahren, bei dem als ReferenzgroBe fur den Abgleich 
der Radgeschwindigkeiten vorn zu hinten die kleinste sei 
tenweise Radgeschwindigkeit als BezugsgroBe verwendet 
wird. 



13. Verfahren bei dem vier resultierende Faktoren aus den 

Werten von Quer- und Langsabgleich ermittelt werden, so 
dali die Faktoren die Abweichungen der jeweiligen Radge- 
schwindigkeit zu dem Rad mit der kleinsten Radgeschwin- 
digkeit darstellen. 
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